esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Method and apparatus for digital modulation using in-phase and quadrature 
components. 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 

Classification: 
- international: 



EP0426560 
1991-05-08 

ALARD MICHEL (FR); DORNSTETTER JEAN-LOUIS 
(FR) 

MATRA COMMUNICATION (FR) 



H04L27/12 
- european; H04L27/20C1 N 

Application number: EP1 9900403074 19901030 
Priority number(s): FR1 989001 4366 19891102 



Also published as: 

'1 FR2653959(A1) 
| EP0426560(B1) 
PT95768(B) 



Cited documents: 
W\ GB 1570840 
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telephony between mobiles, comprises a GMSK 
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which receives the carrier with half the frequency 
of the frequency of the output bits from the 
SIGMA DELTA converter, the two channels, 
whose carriers are in quadrature, feeding into a 
mixer (32). 
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© Precede et dispositif de modulation numerique a composantes en phase et en quadrature. 

<S7) Le dispositif, utilisable notamment pour la radiotelephonie entre mobiles, comprend un generateur GMSK 
dont les sorties en phase et en quadrature attaquent chacune une voie comprenant un generateur EA (28) et un 
modulateur (30) qui recoit le porteuse a frequence moitre de la frequence des bits de sortie du convertisseur 
EA, les deux voies, dont les porteuses sont en quadrature, attaquant un melangeur (32). 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MODULATION NUMERIQUE A COMPOSANTES EN PHASE ET EN QUADRA- 
TURE 



^invention a pour objet un precede et un dispositif de modulation numerique de porteuse, sous une 
forme representable par deux composantes, en phase I et en quadrature Q. ^invention trouve une 
application particulierement importante, bien que non exclusive, constitute par la modulation a deplacement 
minimum et filtrage gaussien amont, couramment designee par I'abreviation anglo-saxonne GMSK, propo- 

5 see a Pheure actueile pour la diffusion sonore vers des mobiles et la transmission vocale entre mobiles 
(radio-telephone). On pourra trouver une description de la modulation GMSK dans divers documents, et 
notamment dans I'article de K. Murota "GMSK modulation for digital mobile radiotelephony", IEEE 
Transactions on Communications, Vol. Com. 29, No. 7, juillet 1981, pp. 1044-1050. 

Classiquement, la modulation GMSK exige de mettre reformation a transmettre sous forme anaiogique, 

70 a I'aide de convertisseurs numerique-analogique (CNA). De tels convertisseurs sont egalement necessaires 
pour d'autres types de modulation en phase et en quadrature, tels que la modulation dite "MAQ 4 phases", 
^invention vise notamment a ecarter la necessite des convertisseurs classiques, qui constituent des 
composants de cout eleve difficilement integrates, et en meme temps a obtenir une purete spectrale 
eievee du signal a transmettre, e'est-a-dire une densite de bruit faibie en pied de porteuse, et un equilibre 

/5 inherent des voies I et Q. 

L'invention fait avantageusemement appel a la transformation de signal numerique par la conversion EA 
qui, jusqu'ici, n'a ete utilise qu'en bande de base. On pourra trouver des exemples de convertisseurs EA 
dans divers documents, notamment dans Particle de James Candy, "A use of double integration sigma- 
delta modulation", IEEE Transactions on Communications, Vol. Com. 33, No. 3, mars 1985, pp. 249-258. 

20 Pour faciliter i'expose de Invention, il peut etre utile de rappeler quelle est la forme d'un convertisseur 
ZA du second ordre, qui se prete a diverses variantes. Cette constitution est montree en Figure 1 . 

Le signal de sortie binaire Y est obtenu a partir des echantilions successifs du signal d'entree X par 
traitement dans un additionneur 10 appartenant a une boucle externe, un soustracteur 12 appartenant a une 
boucle interne et un circuit a seuil 14 de quantification fournissant, sur sa sortie, le signal binaire Y. 

25 La quantification se traduit par ('addition d'une erreur de quantification E ■ 
Y = S + E. 

S etant le signal a I'entree du circuit a seuil. 

Le signal d'entree S du quantificateur est soustrait du signal quantifie dans un soustracteur 16 dont la 
sortie traverse un element 18 donnant un retard D egal a la periode d'echantillonnage du signal d'entree. Le 
30 signal retarde est applique a I'entree soustractive de Tadditionneur 12, apres multiplication par 2, e'est- 
a-dire decalage d'un bit. Ce meme signal, retarde d'une nouvelle duree D dans un element de retard 20, 
est appliquS & I'entree de I'additionneur 10. 

Un tel convertisseur a une fonction de transfer! : 
H(z) = (1-z-i)2 (1) 

35 et le signal de sortie quantify Y peut etre represents, en utilisant toujours les transformees en z par ■ 
Y(z) = X(z) + H(z).E(z) 

Lorsque les echantilions sont numeriques. et se prSsentent k frequence 1/T sous forme de mots 
successifs de m bits, les additionneurs 10 et 12 sont constitu^s par des accumulateurs de capacite 
suffisante pour ne pas risquer de debordement ; les elements de retard 18 et 20 sont constitues par des 
registres ayant un nombre de bascules suffisant pour memoriser la valeur maximale possible de I'erreur de 
quantification. 

On connaTt deja (B. Ekelund et al : "A VLSI sigma delta waveform generator for a quadrature type CPM 
transmitter", 1987 IEEE Intern, Symposium on Circuits and Systems, Vol. 2, IEEE, New York, pp. 475-478) 
un generateur d'onde... pour un emetteur a modulation sur porteuses en quadrature. Le montage de*crit est 
45 traditionnel : le signal est mis sous forme anaiogique et attaque deux porteuses analogiques en quadrature. 
Ce dispositif presente les defauts et limitations inherents a un fonctionnement anaiogique. II est tres difficile 
de realiser deux porteuses distinctes reellement en quadrature, de faire un meiangeur equilibre et plus 
generalement d'equilibrer les deux voies. Un circuit anaiogique se prete au surplus mal a une integration. 
Un procede suivant un aspect de I'invention permettant d'ecarter ces defauts est conforme a la 
so revendication 1. 

Un aspect particulier de Invention est defini par la revendication 2 et utilise une conversion EA sur les 
deux composantes I et Q obtenues par modulation GMSK (ou plus generalement par modulation donnant 
naissance a de telles composantes) avant multiplexage de ces composantes et constitution de la porteuse. 

II faut rappeler ici qu'on utilise deja des convertisseurs . JZA pour effectuer la conversion analogique- 
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numerique ou numerique-analogique ; avec un convertisseur du second ordre dont le filtre a un zero double 
a la frequence v 0 = 0, on minimise la puissance du bruit de quantification E dans ['ensemble de la bande 
du signal utile : la resolution du convertisseur est optimale. 

Pour des raisons d'implementation materielle ou logicielle, il est necessaire de tronquer temporellement 
s I'enveloppe des composantes appliquees aux convertisseurs EA, afin de reduire la taille des memoires de 
representation des formes d'onde. Dans la pratique, lorsqu'on utilise ia modulation GMSK et un taux de sur- 
echantillonnage de 8, une troncature a une duree egale a quatre fois la periode de bits donne generalement 
des resultats satisfaisants. 

Souvent ce n'est pas une resolution elevee apres modulation GMSK que Ton recherche, mais plutot 
10 une bonne purete spectrale du signal emis apres modulation GMSK. Du fait de I'allure de la courbe de 
variation de la densite spectrale de puissance en fonction de la frequence pour un signal GMSK, cette 
purete est notablement amelioree si on utilise une conversion EA du second ordre modifiee pour avoir une 
fonction de transfert H(z) du genre : 
H(z) = 1 - 2 cos 2tt^o.z~ 1 + z" 2 (2) 
75 qui a des zeros aux frequences + Vo et -p 0 . La formule (2) se ramene au cas (1 ) ci-dessus si u Q = 0. 

Un choix approprie de la frequence v 0 diminue ia densite spectrale de puissance du bruit en pied de 
porteuse, a un point tel qu'elle va largement au-dela d'une simple compensation de la degradation du 
rapport signal a bruit dans la bande utile du signal provoquee par le deplacement du zero. 

[.'implementation de la fonction de transfert (2) ci-dessus serait ma! commode dans le cas general. 
20 Mais elle peut etre rendue simple en synthetisant le facteur cos sous une forme polynomiale, telle 

que 1-(1/2) n avec une valeur appropriee de n, qui depend de la forme du spectre type du signal provenant 
de la modulation GMSK. 

Une autre solution pour ameliorer la purete spectrale, cette fois en repoussant plus loin en frequence 
Penergie du bruit, consisterait a adopter un convertisseur EA d'ordre superieur a 2. 

25 (.'invention propose egalement un dispositif de modulation numerique de porteuses par deux compo- 
santes en phase et en quadrature a partir d'echantillons numeriques, comprenant un generateur GMSK dont 
les sorties en phase et en quadrature attaquent chacune une voie comprenant un generateur EA et un 
modulateur qui regoit la porteuse a frequence moitie de la frequence des bits de sortie du convertisseur 
EA, les deux voies attaquant un melangeur. 

30 (.'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit de modes particuliers de 

realisation, donnes a titre d'exemple non iimitatif. La description se refere aux dessins qui I'accompagnent, 
dans lesquels : 

- la figure 1 , deja mentionnee, montre la constitution de principe d'un convertisseur EA du second ordre 

as - la figure 2 est un schema de principe d'un modulateur numerique GMSK a conversion EA, constituant 
un mode particulier de realisation de ('invention ; 

- la figure 3 est un diagramme montrant les formes d'onde qui apparaissent dans le schema de la figure 
2, aux emplacements designes par la m§me reference que celle portee par les lignes de la figure 3 ; 

- la figure 4 est un schema montrant une constitution possible du melangeur de ia figure 2 ; 
40 - la figure 5 montre Tallure des signaux a Tentree et a la sortie du melangeur de la figure 4 ; 

- la figure 6 montre Pallure de la densite spectrale de puissance obtenue par mise en oeuvre d'un 
modulateur conforme aux schemas de principe des figures 1 et 2. 

Le modulateur dont le schema est montre en figure 2 est destine a fournir, a partir d'un signal modufant 
binaire, applique sur son entree 22, a frequence de bits f bl un signal GMSK de sortie 24. 
45 Pour cela, le modulateur de la figure 2 comprend un generateur de signal GMSK 26 fournissant des 
formes d'onde de sortie X| et X Q sous forme d'echanti lions numeriques, codes chacun sur plusieurs bits et 
un bit de signe. 

Les signaux de sortie X, et X Q du generateur 26 attaquent deux voies comportant chacune un 
convertisseur EA 28 du second ordre, pouvant avoir la constitution montree en figure 1 et fournissant, pour 
so chaque echantillon d'entree X ( ou Y ( , un seul bit de sortie Y ( ou Y Q . Chaque voie comporte egalement un 
modulateur 30 qui regoit une porteuse a frequence moitie de (a frequence des bits de sortie du 
convertisseur EA. Les deux voies sont ensuite melangees dans un melangeur 32 et la porteuse modulee 
resuitante est appliquee a un filtre 34 dont le role apparaltra plus loin. 

Les composants sont cadences par des signaux provenant de diviseurs alimentes par une horloge de 
55 base 36 constitute par un oscillateur a quartz. 

Les divers composants seront decrits successivement. 

Le generateur GMSK 26 peut etre constitue par un modulateur de frequence d'indice 1/2 qui regoit le 
signal modulant constitue par un signal binaire de debit fb et fournit deux signaux X de sortie codes sur 1 1 
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bits et 1 bit de signe. Le generateur 26 comporte un registre a decalage d'entree 38 dont les sorties 
attaquent en parallele une memoire morte 40 donnant les formes d T onde en I et Q, sous forme des cosinus 
et sinus de la phase a des instants successifs nT + mT s , ou T est la periode de bit, T s represente la 
periods de sur-echantillonnage, T s = TV r et m est un nombre entier compris entre 0 et r-1. 

Le taux r de sur-echantillonnage constitue un compromi entre une valeur elevee de r, qui exigerait des 
memoires de capacite importante,et une valeur faible, qui altererait le spectre de sortie. 

A titre d'exemple on peut indiquer qu'un dispositif destine aux communications vocales a ete realise, 
dans lequel on a adopte un debit f b de 8 kbs, correspondant a une periode de bit T = 125 rs. Dans ce cas 
un facteur r de sur-echantillonnage egal a 25 a donne des resultats satisfaisants pour I'obtention d'un signal 
GMSK a modulation de frequence d'indice 1/2 utilisant un filtrage gaussien avec une frequence de coupure 
B a 3 dB telle que BT = 0,25, avec une troncature de la gaussienne ne depassant pas 5T. 

Pour realiser le sur-echantillonnage dans ce cas, la memoire morte 40 est munie d'un compteur 
d'adressage 42 fonctionnant a la frequence 25 f b . Cette frequence est fournie par I'horloge 36 a 40 MHz et 
deux diviseurs en cascade 44 ramenant la frequence a 20 MHz et 46 fournissant la frequence de 200 KHz. 
Le compteur 42 peut etre constitue de cinq bascules en cascade ; sa sortie de retenue fournit la frequence 
f b a i'entree de decalage du registre 38 qui regoit les bits arrivant sur ('entree 22. La troncature s'effectuant 
sur cinq periodes, ce registre comporte cinq bascules en cascade. 

Le sur-echantilionnage du signal module en bande de base se traduit par le presence, dans le spectre 
resultant, de spectres translates a les frequences multiples de r. f b , qui apparaissent a I'entree des 
convertisseurs EA et dont il est tenu compte dans le choix de la reponse impulsionnelle du filtre gaussien. 
A titre d'exempie, on peut indiquer que de bons resultats ont ete obtenus dans le cas des caractertstiques 
ci-dessus avec une gaussienne limitee a I'intervalle (-2,5 T ; +2,5 T) a condition que la quasi-totalite de 
i'energie de la gaussienne nominate soit reportee sur la gaussienne tronquee. 

On ne decrira pas davantage le modulateur GMSK, car on pourra trouver des exemples de realisation 
dans les documents mentionnes plus haut. 

Chacun des convertisseurs EA 28 peut avoir la constitution de principe montree en figure 1 . L'echelle 
de quantification est choisie en gardant en memoire que le signal entrant X ne doit pas depasser les 
valeurs representarit les niveaux -1 et + 1 en sortie sans risque de divergence. En consequence, les valeurs 
representant les niveaux -1 et +1 de Y sont prises egaies a -2 048 et + 2 048 lorsque X est code sur 11 
bits et 1 bit de signe. 

Les valeurs crete de X doivent etre inferieures a 2 048 car : 
_les valeurs trop proches de ± 2 048 induisent une densite de bits -1 ou de bits + 1 trop proche de I'unrte 
a la sortie du oonvertisseur 28 : 

des valeurs trop faibles de la valeur crete augmentent le bruit de quantification. 

Un compromis satisfaisant semble etre d'adopter des valeurs de crete egaies a ± 0,8 x 2 048. 

Une etude de la configuration de la figure 1 montre que, a condition d'initialiser a 0 les registres 18 et 
20, il suffit de coder I'information dans le convertisseur EA sur 15 bits et 1 bit de signe. 

La frequence de cadencement de chaque convertisseur EA 28 est liee au choix de la porteuse 
appliquee aux modulateurs 30. La porteuse doit pouvoir recevoir 1 bit provenant de chaque voie a chacune 
de ses demi periodes. Chaque convertisseur EA est alors cadence a 20 MHz par le diviseur 44 si la 
porteuse est a 10 MHz. 

La modulation de la frequence porteuse dans le schema de la figure 2 peut etre consideree comme de 
type pseudo-analogique. Chaque modulateur EA 28 attaque i'entree d'un multiplieur 30 qui recoit egafe- 
ment une onde ternaire M, ou M Q a la frequence fondamentale de 10 MHz, les deux ondes etant en 
quadrature. Le modulateur montre en figure 1 comporte pour cela un generateur 46 qui attaque directement 
le multiplieur 30 de la voie I et attaque le multiplieur 30 de la voie Q par un dephaseur 48. 

Les formes d'onde a I'entree des multiplieurs 30 apparaissent sur la figure 3. 

Le signal GMSK obtenu par sommation des sorties des multiplieurs 30 est constitue par un train NRZ a 
40 Mbs, echantillonne a 20 MHz. Le sommateur 32 peut etre realise de fagon simple sous forme de deux 
pontes OU EXCLUSIF 50 et 52 et d'un multiplexer 54 (figure 4). La figure 5 montre un exemple de mise en 
forme. La sequence de sortie s est du type Y nl ; Y nQ ; Y (n + 1) , ; Y (n + 1)Q ; Y (n + 2)l ; etc. 

Chaque convertisseur 28 peut etre realise, dans ie cas ou le nombre de bits de codage est celui donne 
plus haut, sous forme d'un additionneur 10 a 16 bits, de deux soustracteurs 12 et 16 a 16 bits et de trois 
registres a 16 bits constituant les elements de retard 18 et 20 et le multiplieur par deux. 

Enfin, le modulateur de la figure 2 comporte un filtre-passe bande 34 de sortie, dont la frequence 
centrale est celle de la frequence porteuse, c'est-a-dire 10 MHz, et dont le role est d'eliminer les 
composantes spectrales dues au bruit de quantification (2 fois la largeur a 3 dB). 

Un autre mode de realisation de ('invention est directement applicable aux caracteristiques du systeme 
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PAN EUROPEEN de radio-telephone. Ce systems prevoit une frequence de bits f b egale a (13/48) MHz, 
avec un espacement des canaux de 200 KHz. On a envisage, pour ce systeme, une installation a 
modulation GMSK comportant des convertisseurs numeriques analogiques dont les inconvenients ont ete 
signales plus haut. Le signal modulant est constitue par des salves normales de 148 bits ou des salves 

5 courtes, qui peuvent etre completees par des 1 de facon a se ramener au premier cas. 

On peut encore adopter un generateur GMSK du type montre en figure 2, mais avec un taux de sur- 
echantillonnage de 8 et une troncature a 4T, associe a des convertisseurs EA modifies pour ameliorer la 
purete spectrale du signal emis, afin de tenir compte de ce que le taux de sur-echantilionnage est 
beaucoup moins eleve que dans le cas precedent. 

io Pour mieux definir le generateur GMSK a utiliser, il peut etre utile de rappeler I'enveloppe complexe 
correspondant a la modulation MSK en general. Le signal de sortie X(t).obtenu par cette modulation peut 
etre represents par : 
X(t) = exp [i(W2) E a n .q (t-nT)] (3) 
oCi T est la periode de bit, et 

75 

q(t) = J* g(t).dt 

20 avec g(t) = fl/T pour 0 < t < T 

(nul ailleurs. 



La modulation GMSK se differencie de la modulation MSK type en ce que q(t) est genere par une 
25 fonction g* (t) de la forme : 
9* (t) = h(t).g(t) (4) 
ou h(t) = [V2 5T]' 1 . exp(-t 2 /25 2 T2) 
avec S = VTn(2) /2U BT 

BT = 0,3 dans le cas du systeme pan-europeen. 

30 Comme on Pa vu plus haut, des raisons d'implementation pratique obligent a tronquer la fonction q(t). 
Une troncature a une duree de 4T suffit a garantir une purete spectrale satisfaisante. Pour cela, on peut 
tronquer la gaussienne a 3T, tronquer directement q(t) ou tronquer g(t) a 4T avant integration. 

La derniere methode semble avantageuse. Elle modifie Pintegrale de (t) qui n'est plus strictement egale 
a 1, ce qui oblige a renormaliser q(t). Cela ne souleve pas de difficulty. 

35 Comme dans le cas du modulateur de la figure 2, X peut etre represents par un mot de 11 bits et 1 bit 
de signe, representant des valeurs comprises entre +1 640 et -1 640. Mais, etant donne que les bits 
modulants se presentent sous forme de salves, il est necessaire de donner aux signaux de sortie une 
enveloppe dont le niveau est constant sur tous les bits utiles, mais qui est proiongee par une rampe de 
montee et une rampe de descente, correspondant par exemple chacune a trois periodes de bit. Le taux de 

4° sur-echantillonnage etant de 8, les echantillons de sortie ^ et X Q apparaissent avec une frequence de bits 
de 26 MHz. 

Chacun des convertisseurs EA peut avoir la constitution montree en figure 1, si ce n f est que le 
multiplieur est prevu pour que la fonction de transfert H(z) soit : 
H(z) = 1-[2-(1/2) 7 ]z" 1 + z-2 (2bis) 
45 Cette fonction simule la formule (2) et correspond approximativement a v 0 = 365,9 MHz. Pour 
implementer la formule (2 bis) le multiplieur est prevu pour realiser une multiplication par 2 (sous forme 
d'un simple decalage), une multiplication par 2~ 7 (decalage de 7 bits) et une soustraction. 

L'effet de la modification du convertisseur apparaft sur la figure 6 qui montre, en traits pleins, la densite 
spectrale de puissance du signal utile (courbe 56) et ceile du bruit EA et d'echantillonnage (courbe 58) 
50 dans le cas d'un spectre GMSK avec BT = 0,3 et d'un convertisseur EA d'ordre 2. La courbe resultante 60 
est modifiee et prend la forme 62 lorsque les convertisseurs EA repondent a la formule (2 bis) avec v Q = 
365,9 MHz : on voit que Tenergie du bruit est reportee vers les frequences plus elevees. 

La formule (2bis) introduit, par rapport a une division par 128, un bruit de quantification et un biais de 
-0,5 mais ils n'ont pas d'effet sensible. 
55 La modulation de !a frequence porteuse peut etre effectuee comme dans le cas de la figure 2, si ce 
n'est que les trains Y| et Y Q a 26 Mbs/s sont transformes en un train unique NRZ a 52 Mbs/s. 

Comme on Pa indique plus haut, Pinvention n'est pas limitee au seul cas de la modulation GMSK. Elle 
peut en particulier etre appliquee a toutes les modulations a phase continue a reponse entiere ou a 
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reponse partielle. Quel que soit le mode de realisation adopte un equilibrage parfait irrealisable avec des 
convertisseurs qui ne peuvent etre absolument identiques est obtenu du fait de la symetrie de la porteuse. 



Revendications 

1. Procede de modulation de porteuse par deux composantes en phase et en quadrature a partir de 
signaux numeriques, 

caracterise en ce qu'on constitue les composantes de modulation en phase et en quadrature par deux 
sequences d'elements binaires a frequence determined qu'on applique a une porteuse a trois niveaux +1, 
0 et -1, symetrique, a frequence moitie de la frequence des elements binaires. 

2. Procede selon la revendication 1 , 

caracterise en ce que, par application des deux sequences a deux composantes en quadrature de la dite 
porteuse et addition des composantes ternaires en quadrature modulees par les sequences, on inverse un 
element sur deux de chaque sequence et on realise un multiplexage temporel donnant naissance a une 
porteuse a modulation numerique a frequence de modulation double de la frequence de chaque sequence. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, 

caracterise en ce que les dites sequences d'elements binaires sont obtenues par conversion EA de deux 
trains de signaux numeriques en quadrature obtenus a partir d'echantillons d'un signal modulant d'entree. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la conversion £A est effectuee avec une fonction 
de transfert H(z) simulant : 

H(z) = 1-2 cos (2w 0 ). z" 1 + 2~ 2 

»o etant une frequence choisie pour diminuer la densite spectrale de puissance du bruit en pied de 
porteuse. 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la conversion EA est effectuee avec une fonction 
de transfert H(z) 

H(z) = 1-[2-(2)- n ]z- 1 + Z 2 
avec 7 < n < 9. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 

caracterise en ce que les composantes sont creees par modulation GMSK a partir d T un signal modulant 
d'entree, puis transformation en sequences d'elements binaires. 

7. Procede selon la revendication 6, 

caracterise en ce que, la frequence de bits en sortie de modulation GMSK etant de 26 MHz, H est choisie 
egale a 365,9 MHz. 

8. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que les composantes, obtenues par modulation 
GMSK, sont sur-echantillonnees a huit fois la frequence bit du signal d'entree. 

9. Application du procede selon I'une quelconque des revendications precedentes a la radiotelephone entre 
mobiles. 

10. Dispositif de modulation numerique de porteuse par deux composantes en phase et en quadrature a 
partir d'echantillons numeriques, caracterise en qu'il cornprend un generateur GMSK dont les sorties en 
phase et en quadrature attaquent chacune une voie comprenant un generateur EA (28) et un modulateur 
(30) qui recoit la porteuse a frequence moitie de la frequence des bits de sortie du convertisseur EA, les 
deux voies, dont les porteuses sont en quadrature, attaquant un melangeur (32). 
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